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Résumé
MACHe3 (MAtrice à Cellules d’Helium 3 super-
fluide) est un projet de recherche de matière sombre
non-baryonique utilisant l’3He superfluide comme mi-
lieu sensible. Les simulations réalisées sur un détecteur
granulaire i.e. possédant un grand nombre de cellules,
indiquent une très bonne réjection du bruit de fond.
L’expérience sur une cellule prototype a mis en évidence
la détection des neutrons ainsi que celle des muons cos-
miques. Les premiers résultats sur le prototype multi-
cellulaire ont permis de valider la détection d’électrons
de conversion de basses énergies et confirment la pos-
sibilité de signer les événements en coïncidence entre
les cellules. Une étude phénoménologique dans le cadre
d’un modèle MSSM effectif a été réalisée pour tester
la complémentarité de MACHe3 avec les détecteurs de
matière sombre existants.
21.1 Introduction
L’estimation des paramètres cosmologiques a atteint
un niveau de précision sans précédent avec les derniers
résultats sur le fond diffus de rayonnement [1, 2] utilisés
conjointement avec ceux des études sur les SNIa et les
amas de galaxies. Les résultats récents indiquent que la
contibution de la matière à la densité totale de l’Univers
est principalement composée de matière sombre non-
baryonique. Les théories supersymétriques prédisent
que cette matière non encore observée et faiblement in-
teragissante est composée de WIMPs (Weakly Interac-
ting Massive Particles) dont le candidat le plus motivé
est le neutralino [3].
De nombreuses collaborations ont développé des dé-
tecteurs pour chercher des candidats à la matière
sombre non-baryonique. Ces détecteurs ont atteint une
sensibilité suffisante pour commencer à tester des ré-
gions de l’espace des paramètres supersymétriques com-
patibles avec les contraintes cosmologiques et sur accé-
lérateurs améliorant ainsi les limites supérieures d’ex-
clusion d’interaction scalaire et axiale [4]. Ce type
d’expériences directe présente des problèmatiques com-
munes comme l’interaction des neutrons et la contami-
nation radioactive du milieu sensible et des matériaux
environnants.
Grâce à des travaux expérimentaux antérieurs [5, 6],
un détecteur à 3He superfluide pour la détection di-
recte de matière sombre non-baryonique a été pro-
posé [7]. Les simulations Monte Carlo ont montré qu’un
détecteur à haute granularité, une matrice à cellules
d’3He superfluide, permettrait d’atteindre un facteur de
réjection important contre les événements constituant
le bruit de fond, conduisant à un faible taux de faux
événements "neutralino".
21.2 Le projet MACHe3
21.2.1 L’hélium 3 superfluide B : un mi-
lieu sensible privilégié
A ultra-basse température (' 100 µK), l’3He est un
milieu très intéressant car il constitue un bolomètre
extrêmement sensible. En effet, autour de 100 µK,
l’3He est dans sa phase superfluide B dont le gap pour
ses quasiparticules est extrêmement faible. L’utilisation
de l’3He superfluide dans sa phase B est motivée par
ses caractéristiques privilégiées par rapport aux autres
matériaux :
– Etant donné que l’3He est un noyau de spin 1/2, un
détecteur à 3He sera principalement sensible à l’in-
teraction axiale, donc complémentaire aux détec-
teurs existants majoritairement sensibles à l’inter-
action scalaire. L’interaction axiale est largement
dominante dans toute la région SUSY associée à
une section efficace substantielle [8].
– Une très grande pureté due à sa phase superfluide.
En effet, seul l’4He peut être dissout dans l’3He su-
perfluide mais dans une concentration infiniment
faible [6].
– Une section efficace de capture neutronique impor-
tante (∼10 barns pour des neutrons de 10 keV),
impliquant une signature univoque donc discrimi-
nante d’un signal WIMP.
– Une section efficace Compton faible : ∼ 9×10−1
barns pour des rayons γ de 10 keV comparé à ∼
2×102 barns pour le 74Ge .
– Pas de rayons X intrinsèques.
– Un seuil de détection faible, inférieur à 1 keV.
– Un grand rapport signal sur bruit dû à la plage
en énergie étroite attendue pour un signal WIMP.
Celle-ci ne doit être étudiée qu’en dessous de
6 keV [7].
– Une sensibilité aux WIMPs de faibles masses
(2<MW<200 GeV).
21.2.2 La matrice granulaire
Le projet MACHe3 consiste en une matrice de 10 kg
composée de 1000 cellules de 125 cm3 remplies d’3He à
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Fig. 21.1 – Vue de dessus de la matrice hexagonale.
Chaque cylindre est divisé en 10 cellules d’3He bolo-
métriques de type Lancaster. Chaque cellule consiste
en un cylindre de cuivre rempli d’3He superfluide. Une
pièce d’argent fritté nécessaire au refroidissement, est
placée sur le dessus. Deux fils vibrants résonants en
NbTi (VWR) de diamètre 4,5 et 13 µm respectivement,
formant une demi-boucle, sont placés à l’intérieur.
100 µK. Il s’agit d’une matrice hexagonale présentée
sur la figure 21.1, dont une configuration privilégiée est
proche de celle en nid d’abeille. Chaque cylindre est di-
visé en 10 cellules bolométriques cylindriques de type
Lancaster [5]. Le principe de réjection est basé sur la
mesure du dépôt d’énergie et la corrélation entre les cel-
lules pour discriminer les événements du bruit de fond
(neutrons, rayons γ et muons) du signal WIMP. Cela
permet de les rejeter efficacement étant donné qu’un
WIMP n’interagirait que dans une seule cellule carac-
térisée par un dépôt d’énergie inférieur à 6 keV. La
grande granularité combinée au dépôt d’énergie per-
met d’obtenir une très bonne réjection comme illustré
sur la figure 21.2. Pour des rayons γ de 2,6 MeV, seule-
ment un sur 5000 simule un événement WIMP, c’est-à-
dire que 99,98% sont rejetés. Concernant les neutrons,
on bénéficie d’une importante section efficace de cap-
ture. En effet, le processus de capture neutronique ,
n + 3He → p + 3H + 764 keV, libère 764 keV dans
une seule cellule. Il permet d’atteindre une très bonne
réjection, 99,90% des neutrons de 1 MeV sont rejetés [9].
Dans un environnement souterrain, le taux de faux évé-
nement estimé est inférieur à ∼ 10−1 jour−1 pour les
neutrons et ∼ 10−2 jour−1 pour les muons [7].
21.3 Résultats expérimentaux
La composante élémentaire de MACHe3 est une cel-
lule d’3He superfluide. Des tests expérimentaux ont été
réalisés sur une cellule prototype avec un blindage de
plomb entourant le cryostat pour estimer la contribu-
tion de la radioactivité naturelle [10]. Le principe de
détection est basé sur l’amortissement de la résonance
du fil vibrant. Plus précisément, l’amplitude de la vibra-
tion diminue lorsqu’une particule interagit à l’interieur
de la cellule. L’évacuation des excitations est rélisée par
l’intermédiaire du trou. Voir [6] pour d’avantage de dé-
tails. Une stabilité en température d’une semaine par
cycle à ∼ 100µK a été atteinte ainsi qu’un seuil de dé-
tection de l’ordre de 1 keV.
21.3.1 Détection des neutrons et des
muons cosmiques
Une expérience avec une source de Am-Be a été mise
en œuvre pour valider la réponse de la cellule à l’irra-
diation de neutrons. La cellule utilisée a consisté en un
cylindre de cuivre de ∼ 75mm3 de volume. Le pic de
capture neutronique a et´é observé [10]. 14% de l’énergie
totale déposée par la capture est perdue en scintillation
et en production de vortex. Pour séparer ces deux phé-
nomènes, des études sur un nouveau prototype cellu-
laire avec un signal supplémentaire provenant du chan-
gement de température des parois de la cellule sont en
cours de développement. La détection des muons pen-
dant 12 heures a été mise en évidence comme présentée
sur la figure 21.3. Les données expérimentales montrent
un pic à 52 keV. Une simulation réalisée avec Geant4
[11] reproduisant le dispositif expérimental a été déve-
loppée pour estimer l’énergie déposée par des muons de
2 GeV traversant la cellule. La simulation présente un
pic à 67 keV. Un décalage (22%) par rapport à la valeur
attendue est observé. La perte d’énergie pourrait être
reliée à l’émission de photons UV et à la formation de
vortex [12].
21.3.2 Expérience sur le prototype mul-
ticellulaire
Une expérience sur un prototype multicellulaire
contenant une source d’électrons de conversion de 57Co
de basse activité (∼ 0, 1 Bq) a débuté au CRTBT en
Septembre 2003 pour mettre en évidence la détection
d’électrons de basses énergies et tester la corrélation
entre les cellules. Le prototype dont une photo est pré-
sentée sur la figure 21.4, est composé de trois cellules
identiques de volume ∼ 0,1 cm3 remplies d’3He super-
fluide à 100 µK. Des événements à basse énergie (∼ 6
keV) ont été détectés (figure 21.5). L’analyse de l’expé-
rience et une simulation de la désexcitation de la source
nous permettront de confirmer le spectre d’électrons de
conversion interne. La figure 21.6 présente les spectres
d’acquisition des cellules A et B après alignement tem-
porel. Elle confirme l’existence d’événements en coïnci-
dence. L’utilisation de la coïncidence entre les cellules
est validée en tant que critère discriminant pour les évé-
nements du bruit de fond. Les taux de coïncidence entre
deux et trois cellules ainsi que le spectre des électrons
de basses énergies sont en cours d’étude [12].
21.4 Etude phénoménologique
Une étude phénoménologique dans le cadre d’un mo-
dèle supersymétrique phénoménologique effectif a été
réalisée avec le code DarkSUSY [13] pour évaluer les
performances de MACHe3 et sa complémentarité avec
les détecteurs existants. Un large balayage de l’espace
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Fig. 21.2 – Réjection en fonction de l’énergie de la par-
ticule incidente, pour des rayons γ et des neutrons res-
pectivement. La réjection totale est définie comme le
nombre de particules incidentes sur le nombre de faux
événement χ˜ . 99,98% des rayons γ de 2,6 MeV sont
rejetés. Pour des neutrons de 1 MeV, la réjection est de
99,90%.
Fig. 21.3 – Détection des muons dans une cellule. Les
données expérimentales (points) indiquent un pic à 52
keV. Le résultat de la simulation Geant4 (histogramme)
décrivant les principales caractéristiques du dispositif
expérimental, fournit un pic à 67 keV.
Fig. 21.4 – Photo du prototype multicellulaire composé
de trois cellules. Les fils vibrants de 4,5 µm de diamètre
sont visibles. La cellule centrale dont les parois sont
communes avec les cellules voisines contient la source
d’électrons de conversion de 57Co.
Fig. 21.5 – Spectre d’acquisistion. Détection d’événe-
ments de basse énergie.
des paramètres supersymétriques a été effectué abou-
tissant à un nombre total de modèles de ∼ 2× 106 [8].
Les contraintes cosmologiques et sur accélérateurs ont
été considérées. La section efficace χ˜ -3He a été éva-
lué à l’aide du code DarkSUSY pour obtenir le taux
d’événement χ˜ pour une matrice de 10 kg et le compa-
rer avec celui du bruit de fond [7]. Un grand nombre de
modèles donne un taux supérieur à celui estimé de faux
événement induit par les neutrons (∼ 10−1 jour−1) ou
à celui estimé pour les muons (∼ 10−2 jour−1). Ce der-
nier (10−2 jour−1) est choisi comme la limite inférieure
pour MACHe3. Les modèles donnant un taux supérieur
à celui du bruit de fond muon sont sélectionnés. La fi-
gure 21.7 montre comment ils sont distribués dans le
plan section efficace scalaire sur proton vs masse du
neutralino. La région DAMA est représentée ainsi que
les courbes d’exclusion d’Edelweiss et de CDMS et leurs
projections. Il est intéressant de remarquer que des mo-
dèles se situent en dessous des limites projetées par les
détecteurs scalaires (Edelweiss [4], CDMS [14]), alors
qu’ils donnent un taux d’événement supérieur à la li-
mite utilisée pour MACHe3.
21.5 Conclusion
Il a été montré que le détecteur MACHe3 permet une
très bonne réjection du bruit de fond. Le principe de dé-
tection ainsi que la détection des muons cosmiques dans
la composante élémentaire de MACHe3 a été présentée.
Fig. 21.6 – Evénements de coïncidence. L’alignement
temporel des spectres d’acquisition des cellules A et B
montrent la présence d’événements en coïncidence entre
les deux cellules.
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Fig. 21.7 – Section efficace scalaire sur proton en fonc-
tion de la masse du neutralino χ˜ . Les limites d’ex-
clusion des expériences Edelweiss [4] et CDMS [14]
sont présentées ainsi que la région DAMA à 3σ [15].
Les lignes en pointillés indiquent les projections limites
pour Edelweiss et CDMS. Les points en bleu clair sont
les modèles satisfaisant aux contraintes sur accéléra-
teurs et cosmologiques. La région bleue hachurée corres-
pond aux modèles donnant un taux d’événement neu-
tralino dans MACHe3 supérieur au bruit de fond estimé
à 10−2 jour−1.
Les premiers résultats sur le prototype multicellulaire
sont très encourageants. Ils permettent de mettre en
évidence la détection d’électrons de basses énergies et
de valider l’utilisation de la corrélation entre les cellules
pour les discriminer les événements constituant le bruit
de fond. Il a été calculé qu’un détecteur (MACHe3)
de 10 kg permettrait d’obtenir dans de nombreux mo-
dèles SUSY un taux d’événement χ˜ supérieur au bruit
de fond estimé. MACHe3 permettrait donc potentiel-
lement d’atteindre une large partie de la région SUSY
non exclue par les limites actuelles sur collisionneurs et
les projections limites des détecteurs actuels.
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